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Abstrak 
 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui konduktivitas panas dan kuat tekan campuran limbah bottom ash, tanah 
liat dan gypsum untuk bahan isolator. Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan campuran bahan isolator dengan 
komposisi bottom ash, tanah liat dan gypsum. Ada dua bentuk spesimen yang dibuat dalam penelitian ini yakni bentuk 
plat dan bentuk silinder. Pada sampel bentuk silinder dilakukan pemanasan 160 
o
C selama 3 jam. Uji konduktivitas 
termal menggunakan metode langsung dimana spesimen plat uji diberikan fluks panas lampu halogen 150W dalam 
wadah tertutup, sedangkan spesimen silinder dilakukan uji kuat tekan dengan standar ASTM C165-95. Densitas 
spesimen juga ditentukan dengan uji prinsip Archimedes. Hasil pengujian sampel menunjukan bahwa komposisi bottom 
ash yang tinggi menunjukkan konduktivitas termal yang lebih rendah (isolator yang baik), sedangkan penambahan 
tanah liat menunjukan kuat tekan yang lebih baik. 
 
Kata kunci: Bahan isolator, konduktivitas panas, kuat tekan. 
 
 
Abstract 
 
The study on an isolator with the raw material of the wasted coal bottom ash. The purpose of this study is to 
determine the thermal conductivity and compressive strength of the mixture of waste bottom  ash , clay and gypsum for 
insulation materials . This research was conducted by varying the composition of the mixture of insulating material with 
bottom ash , clay and gypsum . There are two forms of specimens prepared in this study : the plat dan cylinder  form. 
On the sample of cylindrical shape, it is heated at 160 ° C for 3 hours. Thermal conductivity test is conducted by using a 
direct method where the specimen plate heat flux testing given a 150W halogen lamp in a sealed container , while on 
the cylinder the specimen, it is applied a strength test with ASTM C165-95 . The density of the test specimen is also 
determined by Archimedes principle. The test results show that the samples of bottom ash high kompisisi indicating a 
lower thermal conductivity (good insulator ) , while the addition of clay shows a better compressive strength. 
 
Keywords: Isolator material, thermal conductivity.compression strength 
 
 
1. Pendahuluan 
 
Pemakaian batu bara sebagai sumber energi  pada 
pembangkit tenaga listrik ataupun industri lainnya 
cukup besar. Penggunaan batubara tersebut 
menghasilkan residu sebagai hasil pembakaran 
berupa fly ash (abu terbang) dan bottom ash (abu 
dasar) (Widodo, 2000).   
Bottom ash adalah bahan buangan dari proses 
pembakaran batu bara pada pembangkit tenaga 
yang mempunyai ukuran partikel lebih besar dan 
lebih berat dari pada fly ash, sehingga bottom ash 
akan jatuh pada dasar tungku pembakaran (boiler) 
dan terkumpul pada penampung debu (ash hopper) 
lalu dikeluarkan dari tungku dengan cara disemprot 
dengan air. Bottom ash dikategorikan menjadi dry 
bottom ash dan wet bottom ash/boiler slag 
berdasarkan jenis tungkunya yaitu dry bottom 
boiler yang menghasilkan dry bottom ash dan slag-
tap boiler serta cyclone boiler yang menghasilkan 
wet bottom ash (boiler slag). Sifat dari bottom ash 
sangat bervariasi karena dipengaruhi oleh jenis 
batu bara dan sistem pembakarannya (Smallman, 
1995). Limbah batu bara berupa bottom ash 
mengandung pasir dengan unsur silikat (SiO2) 
yang banyak dan dengan jumlah terkecilnya 
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Oksida yang mengandung alumunium(Al), besi 
(Fe), Magnesium(Mg), Sulfur (S) dan sisa-sisa 
material (Pereira, 2001). 
Salah satu cara pengolahan limbah batu bara yaitu 
dengan proses solidifikasi/ stabilisasi (SS) dengan 
sementasi yang memanfaatkan limbah batubara 
(bottom ash) sebagai agregat atau bahan baku 
tambahan pembuatan bahan bangunan dan isolator 
panas (Haludin, 2006).  
Beberapa penelitian untuk pembuatan bahan 
isolator telah banyak dilakukan seperti penelitian 
papan sekam padi yang divariasikan ketebalan dan 
kepadatan dengan pengujian konduktivitas termal 
mampu memperlihatkan bahwa hasil  papan sekam 
dapat bekerja sebagai isolator panas (Wibowo 
dkk., 2007, Harsono, 2002). 
Penelitian lainnya terkait uji isolator panas papan 
sekam dengan variasi ukuran partikel dan 
kepadatan mendapatkan kesimpulan bahwa papan 
sekam dengan kadar sekam lebih dominan 
memiliki densitas yang kecil serta lebih ringan dan 
mempunyai sifat isolator yang lebih baik (Mulyadi 
dkk., 2010). 
Pada penelitian konduktivitas termal antara papan 
partikel sekam padi dengan gypsum, dimana papan 
partikel dengan gypsum adalah sebagai ceiling 
yang diaplikasikan pada model rumah kayu lapis 
dan atap terbuat dari seng, bahwasanya papan 
partikel sekam padi memiliki konduktivitas termal 
lebih besar dari pada gypsum (Wibowo, 2007). 
Papan partikel sekam padi memiliki konduktivitas 
termal sebesar 1,95 W/m
0
C, sedangkan pada 
gypsum memiliki angka konduktivitas termal 
sebesar 1,39 W/m
0
C (Muhajir dkk., 2010). 
Beberapa penelitian pemanfaatan limbah batubara 
seperti abu terbang sebagai bahan isolator telah 
dilakukan. Penggunaan abu terbang sebagai bahan 
isolator kompartemen pelindung panas (fire 
protection) menunjukan hasil yang kompetitif 
dengan material produk komersial kalsium silikat 
(Pereira, 2001).  
Abu terbang (fly ash) juga memiliki sifat 
konduktifitas yang buruk,densitas rendah dan 
memiliki sifat mekanik yang baik sebagai bahan 
isolator (Al-Naafa, 2012).  
Pada penelitian ini produk limbah batubara berupa 
bottom ash digunakan untuk pembuatan bahan 
isolator. Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk 
mengetahui konduktifitas komposit, densitas dan 
kekuatan tekan bahan isolator berbahan dasar 
bottom ash dengan variasi campuran tanah liat dan 
gypsum. 
2  Tinjauan Pustaka 
Pengujian Konduktivitas Termal 
Perhitungan nilai konduktifitas bahan diperoleh 
dengan menggunakan perasamaan perpindahan 
panas konduksi menurut persamaan Fourier 
(persamaan 1). 
Laju aliran kalor pada dinding datar dapat dihitung 
dengan mengintegrasikan gradien temperatur, 
dengan konduktivitas termal (Holman, 1997), 
maka persamaannya : 
 
 
 
    
  
  
     (1) 
 
dimana q adalah Laju aliran panas (W), k adalah  
konduktivitas termal bahan (W/m 
0
C), A adalah  
luas penampang (m
2
), dT adalah  temperatur muka 
dinding (
0
C) dan dx adalah tebal dinding/bahan 
(m). 
 
Perjanjian tanda untuk menuliskan persamaan 
konduksi panas dalam bentuk matematika 
ditetapkan bahwa arah kalor tegak lurus dinding 
dengan jarak L arah aliran menjadi panas positif. 
Mengingat menurut hukum kedua termodinamika, 
panas akan mengalir secara otomatik dari titik 
yang bertemperatur lebih tinggi ke titik yang 
bertemperatur lebih rendah, maka aliran panas 
menjadi positif bila gradient temperatur negatif. 
Sesuai dengan hal itu, persamaan dasar untuk 
konduksi satu dimensi dalam keadaan stedi ditulis: 
(Holman, 1997). 
 
 
    
 
 
       (2) 
 
Bila sumber kalor (q) melalui bahan uji dengan 
tebal (L) dan luas penampang (A) pada temperatur 
(T) maka konduktivitas bahan dapat dihitung 
dengan persamaan: 
 
  
   
    
      (3) 
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Pengujian Kuat Tekan   
Tekanan di defenisikan sebagai gaya tekan yang 
bekerja pada satu satuan luas permukaan yang 
mengalami gaya tekan. 
 
 
 
Gambar 1.  Alat uji tekan 
 
Simbol tekanan adalah P, jika sebuah gaya sebesar 
F, bekerja pada sebuah bidang A (area), maka 
besarnya tekanan dapat dibuat persamaan yang 
mengacu pada pengujian tekan ke standar ASTM 
C165-95 dengan menggunakan alat compression 
test: (Holman, 1997) 
 
    
 
 
      (4) 
 
dimana P adalah tekanan (pressure) (N/m
2
), F 
adalah Gaya (force) (N) dan A adalah luas bidang 
(m
2
). 
 
3    Metodologi Penelitian 
Pada penelitian ini bahan yang digunakan untuk 
pembuatan material isolator botom ash diperoleh 
dari limbah bottom ash batubara PLTU Kendari, 
sedangkan gypsum diperoleh dari toko bahan 
bangunan.  
Sampel dibuat dalam dua bentuk yakni bentuk plat 
ukuran 24 x12x2 cm  dan silinder ukuran diemeter 
7 cm panjang 10 cm dengan variasi komposisi 
yaitu: 60% bottom ash (BA), 30% tanah liat (TL), 
10%gypsum (G), 50% bottom ash (BA),40% tanah 
liat (TL), 10%gypsum (G) dan  40% bottom ash 
(BA),50% tanah liat(TL), 10%gypsum(G). 
Sampel silinder kemudian dipanaskan dalam oven 
pada temperatur 160
o
C selama tiga jam.  
 
 
 
 
Gambar 2.  Spesimen silinder  dan plat 
Pengujian sampel dilakukan dengan metode 
langsung, yakni spesimen plat dipanaskan dengan 
menggunakan fluks panas lampu halogen 150W 
seperti pada gambar 3.  Temperatur di sisi sampel 
diukur dengan menggunakan termokopel digital.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Diagram pengujian konduktivitas 
 
Kondutivitas termal ditentukan dengan 
menggunakan perasmaan Fourier (persamaan 1)  
Untuk pengujian kuat tekan, sampel silinder yang 
telah dipanaskan diuji tekan menggunakan 
Compresing testing machine hidrolik manual 
kapasitas tekan maksimum 50000 lbs.  
 
Gambar 4. Pengujian tekan  
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4    Hasil dan Pembahasan  
Konduktivitas termal bahan isolator 
Berdasarkan hasil pengukuran temperatur dengan 
fluks panas 150W lampu halogen, dari gambar 5, 
konduktivitas termal bahan yang paling tinggi 
terdapat pada komposisi spesimen BA 40%, TL 
50% dan G 10 % dengan nilai konduktivitas termal 
rata – rata sebesar 0.051 W/m0C. Sementara nilai 
konduktivitas termal yang paling rendah terdapat 
pada pada komposisi spesimen BA 50%, TL 40% 
dan G 10 % memiliki nilai konduktivitas termal 
rata – rata sebesar 0.037 W/m0C. 
 
Grafik karakteristik konduktivitas termal pada 
ketiga variasi komposisi spesimen ditunjukan pada 
gambar 5. Dari gambar 5 konduktifitas termal akan 
semakin turun seiring dengan naiknya beda 
temperatur antara ke dua sisi plat. Komposisi 
bottom ash yang tinggi menunjukkan konduktifitas 
yang rendah karena material bottom ash 
mengandung banyak silika (Si). (Nowak, 2004). 
Sedangkan unsur tanah liat juga memiliki kadar 
silika (Si) (Hartono,J.M.V,1992) sedangkan 
gypsum memilki kalsium yang berfungsi sebagai 
pengikat dan  tahan panas. (Gypsum Association, 
2007). Selain itu, konduktiftas bahan isolator juga 
dipengaruhi oleh tingkat kepadatan (densitas) 
bahan isolator sebagaimana ditunjukkan pada 
gambar 8, dimana semakin padat bahan isolator 
maka konduktifitas bahan isolator juga semakin 
naik. Olehnya itu dalam mendapatkan nilai 
konduktivitas termal yang buruk dalam bahan 
komposit isolator, persentase bottom ash diberikan 
komposisi yang lebih besar dari pada dari pada 
tanah liat. 
Densitas bahan isolator 
Densitas bahan isolator mempengaruhi nilai 
konduktivitas suatu bahan isolator. Pada penelitian 
ini, densitas komposit bahan isolator  yang paling 
tinggi terdapat pada komposisi specimen BA 40%,  
TL 50% dan G 10% dengan nilai sebesar 1.426 
g/cm
3
, sedangkan densitas komposit bahan isolator 
yang paling rendah terdapat pada komposisi 
spesimen BA 60%, TL 30% dan G 10% dengan 
nilai 1.299 g/cm
3
. 
 
 
Gambar 6. Grafik densitas bahan isolator 
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Gambar 5. Konduktifitas termal bahan isolator 
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Berdasarkan gambar 6 menunjukan bahwa dalam 
penelitian ini, densitas bahan isolator berbanding 
lurus dengan jumlah komposisi tanah liat. Semakin 
banyak kandungan tanah liat pada bahan komposit 
isolator maka densitas bahan isolator semakin naik. 
 
 
Gambar 7. Grafik kuat tekan bahan isolator 
 
Densitas bahan akan mempegaruhi konduktivitas 
termal dari bahan komposit, hal ini karena densitas 
atau kepadatan bahan yang tinggi akan memiliki 
pori-pori permukaan yang kecil sehingga secara 
secara fisik kontak permukaan partikel menjadi  
lebih rapat sehingga konduktifitas naik. Dari sifat 
fisiknya, tanah liat memiliki kepadatan yang lebih 
baik dibanding dengan bottom ash yang mana 
bottom ash bersifat menyerupai pasir meskipun 
kedua bahan ini memiliki unsur kimia silika (Si) 
yang tahan terhadap panas. Tanah liat juga 
memiliki berat jenis yang lebih besar dibanding 
dengan bottom ash, tetapi bottom ash masih 
memiliki konduktifitas yang lebih burukj 
dibanding tanah liat sebagaimana ditunjukkan 
dalam gambar 8.     
 
 
 
 
Gambar 8.Pengaruh densitas terhadap konduktifitas termal 
 
Kuat tekan bahan Isolator  
Pengujian kekuatan tekan (compression strength) 
bahan isolator dilakukan dengan memberikan 
beban tekan pada permukaannya hingga spesimen 
retak. 
Kekuatan tekan bahan isolator dapat memberikan 
petunjuk tentang sifat ketahan terhadap beban 
deformasi yang diterima bahan isolator saat 
menahan beban seperti beban kejut, beban getar 
dan lain-lain. Pada penelitian ini peningkatan 
penambahan komposisi tanah liat menunjukan nilai 
kekuatan tekan bahan isolator yang baik yakni 
untuk komposisi BA60%, TL30%, G10% kekuatan 
tekan sebesar 114649.7 N/m
2
, dan pada komposisi 
spesimen BA 50%, TL 40% dan G 10% memiliki 
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nilai sebesar 191082.8 N/m
2
, sedangkan pada 
komposisi spesimen BA 40%, TL 50% dan G 10% 
memiliki nilai sebesar 267515.9 N/m
2
.  
Ini menunjukkan bahwa bahan tanah liat selain 
meningkatkan kepadatan (densitas) bahan juga 
meningkatkan kekuatan tekan dari bahan isolator. 
Sifat tanah liat yang padat/ memiliki butiran yang 
lebih halus dari pada bottom ash meningkatkan 
sifat fisis dari bahan isolator hal ini juga akan 
menaikkan nilai konduktifitas bahan isolator 
sebagaiman ditunjukkan dalam grafik pada gambar 
8.    
5   Kesimpulan dan Saran 
Dari hasil penelitian bahan isolator bottom ash ini, 
dapat disimpulkan bahwa konduktifitas rata-rata 
bahan isolator bottom ash yang dicampur tanah liat 
dan gypsum yang optimum adalah 0,037 W/m
o
C 
pada komposisi 50%BA, 40%TL, dan 10% 
gypsum dengan nilai kekuaatan tekan 191082,8 
N/m
2
. Kekuatan tekan bahan isolator bottom ash 
yang dicampur tanah liat dan gypsum optimum 
pada nilai kuat tekan sebesar 267515,9 N/m
2
 
dengan tingkat kepadatan (densitas) sebesar 1,426 
gr/cm
3
  pada komposisi 40%BA, 50%TL, dan 10% 
gypsum.  Bahan isolator bottom ash dapat dinaikan 
kuat tekannya (compression strength) dengan 
penambahan tanah liat.  
Untuk penelitian selanjutnya, spesimen sampel 
bahan isolator bottom ash sebaiknya dilakukan uji 
Scaning Electronic Microscopic (SEM) untuk 
analisa butir dari bahan komposit.    
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